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Resumen 
En este artículo se presenta el procedimiento de implementación algorítmica en el 
software de computación científica Matlab, de una colección de operadores 
morfológicos muy comunes y utilizados frecuentemente sobre imágenes digitales en 
formato binario. De esta manera, se explica el uso de la morfología matemática como 
herramienta para procesos de representación y descripción de regiones importantes 
sobre imágenes monocromáticas; y, siendo su principal finalidad el reconocimiento de 
variados patrones. Asimismo, tal morfología matemática parte con el uso de 
elementos estructurantes que son representados, en la mayoría de casos, a través de 
matrices cuadradas conformadas por 1’s y 0’s, las cuales recorren toda la imagen 
binaria de interés de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Es por ello, que, se 
utilizaron imágenes digitales para presentar los resultados de la aplicación de una 
colección de algoritmos de operaciones morfológicas. Para ello, algunas de tales 
imágenes fueron previamente binarizadas con un umbral adecuado.  
Palabras claves: morfología matemática, binarización, histograma. 
 
INTRODUCCIÓN 
Hoy en día, con la evolución de las ciencias matemáticas, existe una variedad de 
técnicas y métodos que son utilizados en el tratamiento de imágenes digitales. No 
obstante, en la mayoría de situaciones es necesario conocer la naturaleza de la 
imagen a procesar, para elegir y aplicar las técnicas de tratamiento más adecuadas. 
Pues, una imagen digital, sea en tonos de gris o a colores, proviene de diferentes 
escenarios tales como del sector médico, educativo, militar, comercial, climatológico, 
entre otros. Donde es probable encontrar cambios bruscos de intensidades de gris, 
ausencia de colores primarios, textura irregular, ruido gaussiano, entre otras 
situaciones. Particularmente, para el caso del sector médico, existen imágenes de 
tomografía axial computarizada, gammagrafía, ecografía, etc, que requieren ser 
analizadas por un computador para alcanzar o apoyar al diagnóstico del profesional 
médico ante una situación de interés. Para ello, el computador requiere de una 
aplicación informática personalizada, que a su vez debe de haber sido desarrollada 
utilizando algoritmos matemáticos para procesar imágenes digitales. Como parte de 
ese algoritmo matemático también se requiere del uso de un operador morfológico 
particular según la naturaleza de la imagen, como por ejemplo para identificar los tipos 
de bacterias a partir de la forma personalizada que estas presentan. 
De esta manera, la morfología matemática se hace necesaria para apoyar las etapas 
de representación y descripción de regiones en imágenes digitales [1], las cuales 
forman parte del proceso del reconocimiento de patrones. Por ello, en este artículo se 
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plantea la implementación algorítmica de algunos operadores morfológicos, sin hacer 
uso de los comandos o funciones del Toolbox Image Processing que forman parte del 
software de computación numérica Matlab. Estos operadores morfológicos son ajenos 
a los siempre utilizados: Dilatación, Erosión, Apertura y Cerradura. Sin embargo, son 
implementados a partir de la combinación entre ellos y con el único objetivo de apoyar 
al proceso de tratamiento de imágenes digitales. 
METODOLOGÍA DESARROLLADA 
La metodología utilizada para el desarrollo de este trabajo implicó la participación de 
tres etapas principales. Como primera etapa, la binarización de algunas imágenes 
digitales en formato de gris. Luego, la segunda etapa se orientó a la implementación 
algorítmica de los cuatro principales operadores morfológicos. Y, como tercera y 
última etapa, la aplicación de los algoritmos morfológicos sobre las imágenes digitales 
en formato binario. A continuación, se detalla cada una de las etapas desarrolladas. 
1) Binarización de las imágenes 
Por lo general, las imágenes digitales halladas en muchos sitios de internet, son a 
colores y en formato de imagen JPG. Sin embargo, como el objetivo de este artículo 
es la aplicación de los operadores morfológicos sobre imágenes binarias o imágenes 
representadas solamente con 1 bit por pixel (0 o 1), se tuvo que proceder a realizar tal 
transformación. 
Para lograr tal transformación, primero tuvo que realizarse la conversión de imagen a 
color a imagen de tonos de gris utilizando la expresión matemática citada a 
continuación [3]: 
𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔[𝑚, 𝑛] = 0.299 ∗ 𝐼𝑔𝑟𝑟𝑟[𝑚,𝑛]  +  0.587 ∗ 𝐼𝑣𝑣𝑔𝑣𝑣[𝑚,𝑛]  +  0.114 ∗ 𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎[𝑚,𝑛] (01) 
Donde: 
Igris [m,n]: representa la imagen digital en tonos de gris. 
Irojo [m,n]: representa el canal rojo de la imagen digital a colores. 
Iverde [m,n]: representa el canal verde de la imagen digital a colores. 
Iazul [m,n]: representa el canal azul de la imagen digital a colores. 
 
Por lo tanto, para proceder a realizar la conversión se tomaron dos imágenes de 
muestra con resoluciones de 194 x 260 y 196 x 257 pixeles, respectivamente; las 
cuales fueron leídas con la función IMREAD del Toolbox Image Processing del 
software Matlab. Esto dio como resultado la creación de dos variables tipo arreglo, es 
decir dos variables representadas por los tamaños 194 x 260 x 3 y 196 x 257 x 3. Esto 
señala que ambas variables están compuestas a la vez por 3 matrices del mismo 
tamaño, y a su vez representan cada uno de los colores o canales primarios de una 
imagen a color: Rojo, Verde y Azul, respectivamente. 
>> M1 = imread('figura_01.jpg'); 
>> M2 = imread('figura_02.jpg'); 
>> whos 
 
  Name        Size                Bytes  Class    Attributes 
 
 M1        194x260x3            151320  uint8               
 M2        196x257x3            151116  uint8      
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Luego, se utilizó la expresión matemática 01 sobre las dos muestras de imágenes a 
color, obteniendo como resultado dos nuevas variables que a su vez representan dos 
imágenes en formato de tonos de gris. Ver la figura 01. 
>> MG1 = 0.299*M1(:,:,1) + 0.587*M1(:,:,2) + 0.114*M1(:,:,3); 
>> MG2 = 0.299*M2(:,:,1) + 0.587*M2(:,:,2) + 0.114*M2(:,:,3); 
>> subplot(221), image( M1 ), 
>> colormap(gray(256)), subplot(223), image( MG1 ) 
>> subplot(222), image( M2 ), 
>> colormap(gray(256)), subplot(224), image( MG2 ) 
Figura 01. Resultado de la transformación de dos imágenes de color a gris. 
Obtenida la conversión a tonos de gris, es necesario seguir con la transformación para 
alcanzar el formato binario o representación en unos y ceros. Por ello, fue necesario 
utilizar la función o comando IMHIST del Toolbox Image Processing del Software 
Matlab. Este comando tiene como finalidad la obtención del histograma de una 
imagen en tonos de gris. Es decir, se obtiene una representación estadística de la 
frecuencia de aparición de los pixeles de una imagen, señalando a través de un 
gráfico la cantidad de pixeles oscuros, claros, gris o cualquier otra tonalidad existente. 
De esta forma, resulta más práctico elegir un umbral situado en la franja dinámica de 
la imagen analizada, de tal manera que permita diferenciar por un lado al grupo de 
pixeles que asumirá el color blanco, y por el otro lado al grupo que asumirá el color 
negro. La elección de tal umbral se realiza en función a los valles encontrados en el 
gráfico del histograma [4]. 
A continuación, se muestra la representación de obtención del histograma haciendo 
uso del Matlab. Ahí se puede observar que la constante 256 es utilizada como 
representación del número de niveles de gris existente en la imagen analizada, que a 
su vez le corresponde una codificación de 8 bits/pixel. Ver la figura 02. 
>> subplot(121), imhist( MG1 , 256 ); 
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>> subplot(122), imhist( MG2 , 256  ) 
 
 
Figura 02. Representación de los histogramas de las imágenes de tonos de gris. 
Posteriormente, se utiliza la siguiente notación en el Matlab para alcanzar la 
binarización con los umbrales 150 y 200 seleccionados visualmente de la figura 02. 
>> umbral1 = 150; 
>> umbral2 = 200; 
>> BMG1 = MG1 >= umbral1; 
>> BMG2 = MG2 >= umbral2; 
>> subplot(121), image( BMG1  * 255 ) 
>> subplot(122), image( BMG2  * 255 ) 
Luego, en la figura 03 se representan los resultados de la transformación de las dos 
imágenes de tonos de gris en formato binario. 
 
Figura 03. Resultado de la transformación de dos imágenes de tonos de gris en binario. 
2) Implementación de Operadores Morfológicos 
En cuanto a los operadores morfológicos más conocidos y utilizados en el 
procesamiento digital de imágenes, destacan: la dilatación, la erosión, la cerradura y 
la apertura. Sin embargo, con la combinación y transformaciones de ellos es posible 
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generar nuevos operadores. A continuación, se hace una descripción breve y 
algorítmica de cada uno de los cuatro operadores citados anteriormente. 
2.a) Dilatación. 
Consiste en el aumento de pixeles blancos en una imagen binaria, tomando 
como base la morfología de un elemento estructurante. Dicho elemento 
estructurante se representa a través de una matriz cuadrada conformada por 
1’s y 0’s. La representación matemática de la operación de dilatación es 
expresada de la siguiente manera [2]: 
      (02) 
Donde A representa a la imagen binaria, y B al elemento estructurante. 
Seguidamente, se muestra la implementación algorítmica del operador 
dilatación, con su representación en un archivo de extensión M para ser 
almacenado y luego interpretado por el software Matlab. 
function ID = dilatarimagen( I , EE ) 
% Está función se encarga de dilatar la imagen binaria I utilizando  
% un elemento estructurante EE. 
%    ID = dilatarimagen( I , EE ) 
 
EE = fliplr( EE ); 
EE = flipud( EE ); 
[f,c] = size(I); 
IA = [  zeros(1,c+2) ; zeros(f,1)  I  zeros(f,1) ; zeros(1,c+2) ]; 
p = 1; 
q = 1; 
for i=1:f 
for j=1:c 
    X = and( IA(i:i+2 , j:j+2) , EE ); 
    Y =  max(max(X)); 
    ID(p,q) = Y; 
    q = q + 1; 
end 
q = 1; 
p = p + 1; 
end 
colormap(gray(256)) 
subplot(121), image( I*255) 
subplot(122), image( ID*255) 
Seguidamente, se muestra un ejemplo de aplicación del operador morfológico 
dilatación, con el negativo de la segunda imagen binaria planteada en la 
sección anterior, y utilizando un elemento estructurante del tipo Línea Vertical 
con tamaño de pixeles igual a 3x3. Ver la figura 04. 
>> EE = [ 0 1 0 ; 0 1 0 ; 0 1 0 ]; 
>> ID = dilatarimagen( 1 - BMG2 , EE ); 




Figura 04. Resultado de la dilatación en imágenes binarias. 
2.b) Erosión. 
Por otro lado, la erosión consiste en la disminución de pixeles blancos en una 
imagen binaria, tomando como base la morfología de un elemento 
estructurante. Dicho elemento estructurante se representa a través de una 
matriz cuadrada conformada por 1’s y 0’s. La representación matemática de 
la operación de erosión es expresada de la siguiente manera [2]: 
     (03) 
Donde A representa a la imagen binaria, y B al elemento estructurante. 
Seguidamente, se muestra la implementación algorítmica del operador 
erosión, con su representación en un archivo de extensión M para ser 
almacenado y luego interpretado por el software Matlab. 
function IE = erosionarimagen( I , EE ) 
% Está función se encarga de erosionar la imagen binaria I utilizando  
% un elemento estructurante EE. 
%    IE = erosionarimagen( I , EE ) 
 
[f,c] = size(I); 
[m,n]=size(EE); 
IA = [  ones(1,c+2) ; ones(f,1)  I  ones(f,1) ; ones(1,c+2) ]; 
p = 1; 
q = 1; 
k = 1; 
for i=1:f 
for j=1:c 
    X = and( IA(i:i+2 , j:j+2) , EE ); 
    for i1=1:m 
        for j1=1:n 
            if EE(i1,j1)==1 
                AA(k)=IA(i+i1-1 , j+j1-1); 
                k = k+1; 
            end 
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        end 
    end     
    IE(p,q) = min(AA); 
    clear AA; 
    q = q + 1; 
    k = 1; 
end 
q = 1; 
p = p + 1; 
end 
colormap(gray(256)) 
subplot(121), image( I*255) 
subplot(122), image( IE*255) 
Seguidamente, se muestra un ejemplo de aplicación del operador morfológico 
erosión, con el negativo de la primera imagen binaria planteada en la sección 
anterior, y utilizando un elemento estructurante del tipo cuadrado con un 
tamaño de pixeles igual a 3x3. Ver la figura 05. 
>> EE = [ 1 1 1 ; 1 1 1 ; 1 1 1 ]; 
>> IE = erosionarimagen( 1 - BMG1 , EE ); 
 
Figura 05. Resultado de la erosión en imágenes binarias. 
2.c) Apertura. 
Una operación de apertura se encarga, por lo general, de suavizar el 
contorno de objetos, eliminando protuberancias y abriendo canales. De esta 
manera, su realización se obtiene al aplicar una operación morfológica de 
erosión seguida de una dilatación, y utilizando siempre el mismo elemento 
estructurante. La representación matemática de la operación de apertura es 
expresada de la siguiente manera [2]: 
     (04) 
Donde A representa a la imagen binaria, y B al elemento estructurante. 
Seguidamente, se muestra la implementación algorítmica del operador 
apertura, con su representación en un archivo de extensión M para ser 
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almacenado y luego interpretado por el software Matlab. Para este caso, se 
partió de la implementación algorítmica de los dos operadores anteriormente 
citados. 
function IA = aperturaimagen( I , EE ) 
% Está función se encarga de aperturar la imagen binaria I utilizando  
% un elemento estructurante EE. 
%    IA = aperturaimagen( I , EE ) 
 
IA1 = erosionarimagen( I , EE ); 
EE = fliplr( EE ); 
EE = flipud( EE ); 
IA = dilatarimagen( IA1 , EE ); 
colormap(gray(256)) 
subplot(121), image( I*255) 
subplot(122), image( IA*255) 
Seguidamente, se muestra un ejemplo de aplicación del operador morfológico 
apertura, con el negativo de la primera imagen binaria planteada en la 
sección anterior, y utilizando un elemento estructurante del tipo cuadrado y 
con un tamaño de pixeles igual a 3x3. Ver la figura 06. 
>> EE = [ 1 1 1 ; 1 1 1 ; 1 1 1 ]; 
>> IA = aperturaimagen( 1 - BMG1 , EE ); 
 
Figura 06. Resultado de la apertura en imágenes binarias. 
2.d) Cerradura. 
En cuanto a la cerradura, es otro operador morfológico que tiene la función 
de eliminar pequeños orificios, fusionar brechas y alargar pequeñas entradas. 
Asimismo, la obtención de este operador se realiza aplicando una operación 
morfológica de dilatación seguida por una erosión, y utilizando siempre el 
mismo elemento estructurante. La representación matemática de la operación 
de cerradura es representada de la siguiente manera [2]: 
     (05) 
Donde A representa a la imagen binaria, y B al elemento estructurante. 
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Seguidamente, se muestra la implementación algorítmica del operador 
cerradura, que al igual del operador apertura se representó en un archivo de 
extensión M para ser almacenado y luego interpretado por el software Matlab. 
Para este caso, también, se partió de la implementación algorítmica de los 
operadores dilatación y erosión anteriormente citados. 
function IC = cerraduraimagen( I , EE ) 
% Está función se encarga de la cerradura de la imagen binaria I utilizando  
% un elemento estructurante EE. 
%    IA = cerraduraimagen( I , EE ) 
 
EE = fliplr( EE ); 
EE = flipud( EE ); 
IC1 = dilatarimagen( I , EE ); 
IC = erosionarimagen( IC1 , EE ); 
colormap(gray(256)) 
subplot(121), image( I*255) 
subplot(122), image( IC*255) 
Seguidamente, se muestra un ejemplo de aplicación del operador morfológico 
cerradura, con el negativo de la segunda imagen binaria planteada en la 
sección anterior, y utilizando un elemento estructurante del tipo cuadrado con 
tamaño de pixeles igual a 3x3. Ver la figura 07. 
>> EE = [ 1 1 1 ; 1 1 1 ; 1 1 1 ]; 
>> IC = cerraduraimagen( 1 - BMG2 , EE ); 
 
Figura 07. Resultado de la cerradura en imágenes binarias. 
3) Aplicación de Algoritmos Morfológicos 
Después de la implementación algorítmica de los cuatro operadores morfológicos más 
comunes y utilizados, se procedió a la aplicación de cinco algoritmos morfológicos.  
3.1. Extracción de Contornos: consiste en realizar una operación de diferencia entre 
una imagen binarizada y su correspondiente versión erosionada. Seguidamente, 
en la ecuación 06, se simboliza la expresión matemática de la extracción de 
contornos, donde A viene hacer la imagen binaria y B el elemento estructurante 
utilizado en la operación de erosión [2]. Asimismo, se representa un ejemplo 
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práctico sobre el negativo de la primera imagen binaria utilizada en este artículo. 
Ver la figura 08. 
     (06) 
>> A = 1 - BMG1; 
>> EE = [ 1 1 1 ; 1 1 1 ; 1 1 1 ]; 
>> C = A - erosionarimagen( A , EE ); 
>> colormap(gray(256)) 
>> subplot(121), image( A*255 ); 
>> subplot(122), image( C*255 ); 
 
Figura 08. Resultado de la extracción de contornos. 
3.2. Relleno de regiones: consiste en rellenar con 1’s el interior de una región 
contenida en una imagen binaria. Para ello, se parte de un pixel interior a la 
región el cual irá dilatándose en todos sus lados utilizando un elemento 
estructurante simétrico. Sin embargo, cuando la dilatación alcance la frontera del 
contorno de la región, la dilatación dejará de hacer efecto. Seguidamente se 
simboliza la expresión matemática del relleno de regiones, en la ecuación 07 [2], 
donde AC viene hacer el complemento de la imagen binaria A, “p” el pixel en el 
interior de la región, el símbolo ∩ es el operador intersección, y B el elemento 
estructurante utilizado en la operación de dilatación. Asimismo, se representa un 
ejemplo práctico sobre una porción de la imagen resultante en la sección 3.1. 
Ver la figura 09. 
    (07) 
>> A = C(140:190 , 1:120); 
>> AC = 1 - A; 
>> X =  zeros( size(A) ); 
>> P = 1; 
>> X(15,100) = P; 
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>> EE = [ 0 1 0 ; 1 1 1 ; 0 1 0 ]; 
>> for k=1:100 
    DX = dilatarimagen( X , EE ); 
   X = and( DX , AC ); 
end 
>> colormap(gray(256)) 
>> subplot(121), image( A*255 ); 
>> subplot(122), image( X*255 ); 
 
Figura 09. Resultado del relleno de regiones. 
3.3. Transformación HIT-MISS: es un tipo de operador morfológico encargado de localizar 
patrones locales de pixeles en una imagen digital, de tal forma que coincidan con la 
forma y el tamaño de un elemento estructurante. A la vez, este elemento estructurante 
está compuesto por un par de conjuntos disjuntos denominado B = (B1, B2). A 
continuación, en la ecuación 08, se simboliza la expresión matemática de la 
transformación HIT-MISS [2], donde AC representa el complemento de la imagen 
binaria A, el símbolo ∩ es el operador intersección, y tanto B1 como B2 son los 
conjuntos disjuntos que se utilizan como elementos estructurantes para la operación 
de erosión. Asimismo, se representa un ejemplo práctico sobre una nueva imagen 
binaria obtenida de un link1 de internet, donde el interés principal es localizar todos los 
puntos existentes sobre las letras “i”. Ver la figura 10. 
    (08) 
>> A = imread('texto.bmp'); 
>> EE1 = [     0     0     0     0     0     0 
        0     1     1     1     1     0 
       0     1     1     1     1     0 
         0     1     1     1     1     0 
          0     1     1     1     1     0 
           0     0     0     0     0     0  ]; 
>> EE2 = 1 - EE1; 
                                                          
1 Análisis de Imágenes Digitales. Filtrado de la Imagen. Operadores Morfológicos. Disponible en 
http://www.tamps.cinvestav.mx/~wgomez/diapositivas/AID/Clase17_AID.pdf 
PEDRO FREDDY HUAMANÍ NAVARRETE 
 
 12 
>> AE1 = erosionarimagen( A , EE1 ); 
>> AC = 1 - A; 
>> AE2 = erosionarimagen( AC , EE2 ); 
>> C = and( AE1 , AE2 ); 
>> colormap(gray(256)) 
>> subplot(121), image( A*255 ); 
>> subplot(122), image( C*255 ); 
 
Figura 10. Resultado de la transformación HIT-MISS. 
3.4. Filtrado TOP-HAT: es un tipo de filtrado muy útil para resaltar detalles claros en 
presencia de sombras, es decir pequeños detalles brillantes. Aunque su mayor 
utilización se da sobre imágenes de grises. Seguidamente, en la ecuación 09, se 
simboliza la expresión matemática del filtrado TOP-HAT [2], que es obtenida a través 
de una diferencia entre la imagen binaria A y el resultado de una operación de 
apertura de la propia imagen A y un elemento estructurante denominado B. Asimismo, 
se representa un ejemplo práctico sobre una nueva imagen binaria obtenida del link2. 
Ver la figura 11. 
      (09) 
>> A = imread('gris1.bmp'); 
>> B = zeros(7,7); 
>> B(3:5,3:5) = ones(3); 
>> I2 = aperturaimagen( A , B ); 
>> C = A - I2; 
>> colormap(gray(256)) 
>> subplot(121), image(A*255) 
>> subplot(122), image(C*255) 
 
3.5. Filtrado BOTTOM-HAT: es un tipo de filtrado muy útil para resaltar detalles oscuros 
sobre un fondo local blanco. Aunque su mayor utilización se da sobre imágenes de 
grises. Seguidamente, en la ecuación 10, se simboliza la expresión matemática del 
filtrado BOTTOM-HAT [2], que es obtenida a través de una diferencia entre el 
                                                          
2 Procesamiento Morfológico. Dpto. Electrónica, Automática e Informática Industrial. Pág. 171.  
http://www.elai.upm.es/webantigua/spain/Asignaturas/Robotica/ApuntesVA/cap6VAProcMorf.pdf  
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resultado de una operación de cerradura de la imagen binaria A con un elemento 
estructurante denominado B, y la propia imagen binaria A. 
 
Figura 11. Resultado del filtrado TOP-HAT. 
Asimismo, se representa un ejemplo práctico sobre la imagen binaria utilizada en la 
página anterior. Ver la figura 12. 
     (10) 
>> A = imread('gris1.bmp'); 
>> B = zeros(7,7); 
>> B(3:5,3:5) = ones(3); 
>> I2 = cerraduraimagen( A , B ); 
>> C = I2 - A; 
>> colormap(gray(256)) 
>> subplot(121), image(A*255) 
>> subplot(122), image(C*255) 
 
Figura 12. Resultado del filtrado BOTTOM-HAT. 




Los resultados alcanzados por las aplicaciones de los algoritmos morfológicos, tuvo 
diversos efectos sobre las imágenes binarias que fueron utilizadas como muestras. 
Por lo tanto, a continuación, se describen algunas características importantes después 
de haber aplicado los cuatro principales operadores morfológicos y sus 
correspondientes aplicaciones. 
a) Dilatación: con la aplicación de este operador morfológico, aumentaron los pixeles 
blancos en la imagen binaria de la figura 04 (lado izquierdo). Por lo cual, se puede 
observar en la imagen binaria del lado derecho y de la misma figura, que el 
número de puntos negros alineados verticalmente disminuyó. Y esto debido a que 
se utilizó un elemento estructurante del tipo vertical en la operación de dilatación. 
b) Erosión: con la aplicación de este operador morfológico, disminuyeron los pixeles 
blancos en la imagen binaria de la figura 05 (lado izquierdo). Si bien es cierto, que 
ambas imágenes de la figura 04 presentan una gran similitud entre sí, se afirma 
que realmente existe una diferencia entre ambas. Para ello, se puede proceder a 
la substracción de ambas y comprobar que una de ellas presenta un tamaño 
menor en cuanto a cantidad de pixeles blancos. Esto será explicado en la sección 
de extracción de contornos. 
c) Extracción de contornos: con la aplicación de este operador morfológico, se pudo 
obtener el contorno de los objetos representados con pixeles blancos de la figura 
08. Como se puede observar, en la ecuación 06, la substracción entre la imagen 
binaria original y su correspondiente versión erosionada, se alcanza a obtener una 
imagen de contornos. Esto es posible de lograrlo siempre y cuando la imagen 
original presente los objetos completamente rellenos con pixeles blancos.  
d) Relleno de regiones: para este tipo de aplicación, se procedió a tomar como punto 
de partida una imagen binaria presentando un contorno continuo con pixeles 
blancos. Luego, al ubicar un pixel interior de dicho contorno, se procedió a dilatar 
de forma anidada pero limitado por el propio contorno. Esto permitió rellenar el 
área con pixeles blancos y dar como resultado lo mostrado en la figura 09. 
e) Transformación HIT-MISS: este tipo de aplicación permitió encontrar patrones 
específicos en una imagen binaria. Para ello, es necesario seleccionar el patrón a 
buscar en cuanto a tamaño y forma para que represente al elemento 
estructurante. Es así, que en el lado izquierdo de la figura 10, se puede observar 
un párrafo comprendido por un conjunto de palabras formando cinco renglones, 
que a su vez comprenden la utilización de 10 veces la letra “i”. De esta manera, al 
utilizar este tipo de transformación, fue posible localizar la posición de cada uno de 
los puntos que se encuentran sobre cada una de las letras “i” de dicho párrafo. En 
el caso de desear el reconocimiento de otro patrón, habrá que cambiar el tipo de 
elemento estructurante. 
f) Filtrado TOP-HAT: este tipo de filtrado tiene como finalidad resaltar detalles claros 
en presencia de sombras. Como la imagen de muestra es del tipo binaria, la 
aplicación de este filtro no muestra resultados congruentes en la figura 11 porque 
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la mayor aplicación de este filtro se da sobre imágenes en tonos de gris. O como 
también, cambiando el tipo de imagen de prueba.  
g) Filtrado BOTTOM-HAT: a diferencia del filtrado TOP-HAT, el filtro BOTTOM-HAT 
tiene como finalidad resaltar los detalles oscuros sobre un fondo local blanco. Por 
ello, como se puede apreciar en la figura 12, las zonas negras de los círculos 
blancos de la figura del lado izquierdo, son representadas con pixeles blancos. Lo 
cual permite la total identificación del posible ruido existente en la imagen original 
binaria. 
CONCLUSIONES 
Siendo el principal objetivo de este trabajo la implementación algorítmica de 
operadores morfológicos matemáticos para el procesamiento de imágenes digitales, 
se concluye la culminación del mismo en funciones o comandos que deben ser 
implementados en el editor del software de computación científica Matlab. A pesar de 
que dicho software presenta una librería denominada Toolbox Image Processing, la 
implementación algorítmica fue realizada utilizando código de programación fuente 
para facilitar al lector la comprensión de tales algoritmos. 
Asimismo, como se puede observar en cada una de las figuras, el procesamiento de 
las imágenes digitales fue realizado sobre aquellas con formato binario. Es decir, 
sobre un conjunto de imágenes representadas solamente con 1’s y 0’s. Esto permitió 
observar con detalles las propiedades de morfologías aplicadas en función al 
elemento estructurante empleado. 
Del grupo de aplicaciones morfológicas existentes, solamente se alcanzó a desarrollar 
cinco de ellas por ser consideradas las más comunes y rápidas de ser implementadas 
de manera algorítmica. 
Es necesario resaltar, que en la práctica existe un mayor número de aplicaciones 
morfológicas, así como también nosotros mismos somos libres de plantear nuevas 
aplicaciones con las combinaciones de las ya existentes, o como también con el 
diseño personalizado para cada situación que amerite un procesamiento de imagen 
digital en particular. 
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